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Abstract of AT409786B 

The arrangement has a drive wheel (3) for the camshaft (1 ) mounted coaxial to the camshaft and an 
electric motor (2) connected to the camshaft via a harmonic drive gearbox comprising a roller bearing 
(17) with an elliptical inner ring (16), a flexible externally toothed gearwheel (19) and a rigid internally 
toothed gearwheel (22) engaged with the externally toothed wheel. The electric motor has a housing 
(2a) rigidly connected to the camshaft via mounting elements fed into the drive wheel via apertures (7) 
so that the apertures limit the camshaft adjustment range. 
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(57) Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Verstellung 

einer Nockenwelie (1 ) einer Brennkraftmaschine mit innerer 
Verbrennung, mit einem Antriebsrad (3) zum Antrieb der 
Nockenwelie (1), das koaxial zur Nockenwelie (1) ange- 
ordnet ist, sowie mit elnem Elektromotor (2), der mit der 
Nockenwelie (1) Qber ein Harmonic-Drive Getriebe in Ver- 
bindung stent, das aus einem Walzlager (17) mit einem 
elliptischen Innenring (16), einem auf diesem Walzlager 
(17) angeordneten flexibien au&enverzahnten Zahnrad (19) 
und einem starren innenverzahnten Zahnrad (22), das mit 
dem auSenverzabnten Zahnrad (19) in Eingriff steht, zu- 
sammengesetzt ist. Eine einfacher Aufbau wird dadurch er- 
reicht, daR der Elektromotor (2) ein Geh&use (2a) aufweist, 
das Ober Halteelemente fest mit der Nockenwelie (1) ver- 
bunden ist, wobei die Halteelemente durch Ausnehmungen 
(7) im Antriebsrad (3) gefOhrt sind, so da& die Ausnehmun- 
gen (7) den zulassigen Verstellbereich der Nockenwelie (1) 
begrenzen. 
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Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Versteilung einer Nockenweile einer 
Brennkraftmaschine mit innerer Verbrennung, mit einem Antriebsrad zum Antrieb der Nockenwelie, 
das koaxial zur Nockenweile angeordnet ist, sowie mit einem Elektromotor, der mit der Nockenwei- 
le Qber ein Harmonic-Drive Getriebe in Verbindung stent, das aus einem WSIzlager mit einem 

5 eliiptischen Innenring, einem auf diesem Waizlager angeordneten flexiblen auftenverzahnten Zahn- 
rad und einem starren innenverzahnten Zahnrad, das mit dem auftenverzahnten Zahnrad in Ein- 
griff steht, zusammengesetzt ist 

Urn in verschiedenen Bereichen des Motorkennfeldes optimale Verbrauchs- und Abgaswerte 
zu erzielen, ist es erforderlich, die Ventilsteuerzeiten in Abhangjgkeit verschiedener Betriebspara- 

10 meter zu verandem. Eine solche VerSnderung der Steuerzeiten kann in eleganter Weise durch 
eine Verdrehung der Nockenweile in Bezug auf das sie antreibende Rad bewirkt werden. Die 
Nockenwelie einer Brennkraftmaschine wird Qbficherweise durch ein Kettenrad, das mit der Kurbel- 
welle Dber eine Antriebskette verbunden ist, oder ein als Riemenscheibe ausgebildetes Antriebs- 
rad, das Qber einen Zahnriemen mit der Kurbelwelle in Verbindung steht, angetrieben. 

15 Die GB 2 221 513 A zeigt eine Verstellvorrichtung fQr Nockenwellen, bei der ein Elektromotor 

eine Gruppe von Hebeln bet&tigt, die die Nockenwelie gegenuber dem Antriebsrad verdrehen. Zu 
diesem Zweck wird ein Betatigungselement, an dem die Hebel angelenkt sind, in Axialrichtung 
verschoben. Eine solche LOsung ist jedoch aufwendig und aufgrund der Vielzahl von Lagern mit 
einem gro&en Spiel behaftet. 

20 Aus der DE 41 10 088 C1 und aus der DE 39 29 619 A1 sind Verstelleinrichtungen bekannt, 

bei denen zwischen einem mit der Nockenweile in Verbindung stehenden Bauteil und einem mit 
dem Antriebsrad in Verbindung stehenden Bauteil ein Verstellelement vorgesehen ist, das zwei 
Schragverzahnungen aufweist, die mit entsprechenden Verzahnungen der Nockenwelie bzw. des 
Antriebsrades in Eingriff stehen. Durch eine Axialverschiebung dieses Verstellelements kann eine 

25 Verdrehung der Nockenwelie gegenCiber dem Antriebsrad bewirkt werden. Eine Moglichkeit der 
Axialverschiebung des Verstellelements ist dabei die Betatigung durch einen Hydraulikkolben, der 
in Abhangigkeit von der erforderlichen Versteilung betatigt wird. Nachteilig bei dieser LOsung ist, 
dass zur Erzielung der erforderlichen KrSfte ein relativ grower Hydraulikkolben erforderlich ist, was 
einen groften baulichen Aufwand darstellt. Aufterdem ist der Olverbrauch durch die Bet&tigung des 

30 Kolbens relativ grofi, was eine Belastung des Motors durch ein entsprechende Olpumpe darstellt. 
Daruber hinaus kann bei einer soichen bekannten Vorrichtung die Nockenweile nur zwischen zwei 
Endstellungen hin- und hergeschaltet werden. 

Weiters sind aus der DE 41 01 676 A1 und aus der DE 44 06 983 C elektrische Verstellvorrich- 
tungen bekannt, bei denen jeweils ein Elektromotor vorgesehen ist, der Qber eine Gewindespindel 

35 das Verstellelement verschiebt. Da sich jedoch das Verstellelement im wesentlichen mit Nocken- 
wellendrehzahl dreht, muss zwischen dem Elektromotor und dem Verstellelement ein Axialdruckla- 
ger vorgesehen sein, das die Relativbewegung zwischen dem verdrehfesten und dem sich drehen- 
den Bauteil aufnimmt Dieses Axialdrucklager ist bei der bekannten LOsung praktisch wShrend des 
gesamten Motorbetriebs belastet, da durch die zwischen Antriebsrad und Nockenweile wirkenden 

40 Torsionsmomente stets eine in Axialrichtung wirkende Kraft auf das Verstellelement ausgeubt wird. 
Dieses Axialdrucklager ist daher ein khtischer Bauteil, der die Lebensdauer des Motors ein- 
schrSnkt. Eine Shnliche LOsung ist in der DE 33 20 835 A1 beschrieben, wobei die gleichen Nach- 
teile auftreten. 

Die DE 36 07 256 A beschreibt eine Vorrichtung, bei der ein Schrittmotor zur Versteilung der 
45 Nockenwelie vorgesehen ist, der einerseits mit der Nockenwelie und andererseits mit dem An- 
triebsrad verbunden ist. Da dieser Schrittmotor das gesamte Antriebsmoment der Nockenweile auf- 
nehmen muss, ist eine solche LOsung mit vernQnftigem Aufwand nicht realisierbar. 

Ferner zeigt die EP 0 596 860 A eine Vorrichtung zur Versteilung der VentilOffnungszeiten, bei 
der die Nockenweile hohl ausgefuhrt ist, und eine Innenwelle enthSlt. Die Nocken sind zweiteilig 
so ausgefQhrt, wobei die einzeinen Nockenabschnitte um einen bestimmten Winkel gegeneinander 
verdreht werden konnen. Die Verdrehung der beiden Nockenabschnitte erfolgt durch einen sich 
mitdrehenden Elektromotor, der Qber Schleifringe versorgt wird. Eine ahnliche LOsung ist in der 
US 5,417,186 A beschrieben. 

Ebenso zeigt ein Slterer Vorschlag der Anmeiderin, verOffentlicht in der EP-A 0 903 471, eine 
55 Nockenweilenverstelieinrichtung mit einem Planetengetriebe, bei der die Versteilung durch einen 
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Elektromotor erfolgt, der Qber Schleifkontakte mit Strom versorgt wircL 

Bei den meisten der oben beschriebenen L6sungen erfolgt die elektromotorische Verstellung 
Dber ein Getriebe mit einem grofcen UntersetzungsverhSltnis, urn das am Elektromotor anliegende 
Drehmoment in einem akzeptablen Bereicb zu halten. Die KraftQbertragung Qber ein axia! ver- 

5 schiebliches Element mit schraubenfdrmigen Verzahnungen besitzt den Vorteil, dass sehr grofte 
UntersetzungsverhSltnisse reiativ einfach darstellbar sind. Nachteilig bei diesen L6sungen ist je- 
doch, dass die Reibung reiativ groft ist, und dass entsprechende Kr&fte in Axiairichtung auftreten, 
die durch die Lager aufgenommen werden mussen. Andererseits ist die KraftQbertragung Uber ein 
Planetengetriebe reiativ aufwendig, und es ist schwierig, grofte Untersetzungsverhaitnisse zu er- 

10 zielen. 

Durch die Verwendung eines sogenannten Harmonic-Drive-Getriebes kann in einfacher Weise 
ein groEes UntersetzungsverhSJtnis erreicht werden. Wenn beispielsweise die Z3hnezah! des 
auftenverzahnten Zahnrades um zwei geringer ist, als die Z&hnezahl des innenverzahnten Zahn- 
rades, die beispielsweise 50 betr&gt, so wird ein ObersetzungsverhSltnis von etwa 1:25 erreicht. 

15 Bei der konkreten Ausfuhrung einer Vorrichtung der oben beschriebenen Art sind jedoch Qber 

die bereits beschriebenen Fragen folgende Problemkreise konstruktiv zu bewaitigen: Die Lagerung 
des Elektromotors soil in m6glichst einfacher Weise gestaltet werden, so dass auf das Harrnonic- 
Drive-Getriebe keine unzuiassig grofcen Beanspruchungen wirken. Welters darf die Lagerung des 
Elektromotors die erforderliche Abdichtung zwischen den OlfQhrenden Abschnitten (Nockenwelle 

20 und Getriebe) und den nicht Olfuhrenden Abschnitten nicht behindem. Weiters ist es erforderlich, 
die Lagerung des Antriebsrades in mOglichst einfacher Weise zu realisieren. 

Eine weitere konstruktive Vorgabe besteht darin, einen Notlaufbetrieb des Motors bei ausgefal- 
iener Verstellvorrichtung zu gew^hrleisten und genereli den Verstellbereich auf zul&ssige Winkel zu 
beschrSnken. 

25 Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, die eingangs beschriebene Vorrichtung in der Art 

weiterzubilden, dass die obigen Forderungen mit mcglichst geringem Aufwand erreicht werden. 

Erfindungsgemaft ist vorgesehen, dass der Elektromotor ein Gehause aufweist, das Uber Hal- 
teelemente fest mit der Nockenwelle verbunden ist, wobei die Halteelemente durch Ausnehmun- 
gen im Antriebsrad gefOhrt sind, so dass die Ausnehmungen den zulSssigen Verstellbereich der 

30 Nockenwelle begrenzen. Durch die erftndungsgemafte LOsung wird erreicht, dass der Elektromotor 
selbst keinerlei Lagerung benCtigt, da er fliegend auf der Nockenwelle befestigt ist. Auf dlese 
Weise kann eine unzuiassige Belastung des Harmonic-Drive-Getriebes sicher verhindert werden, 
da eine durch Schwingungen od. dgL hervorgerufene Relativbewegung zwischen den einzelnen 
Komponenten des Harmonic-Drive-Getriebes praktisch ausgeschlossen ist. Weiters besteht eine 

35 einfache MOgiichkeit, das Antriebsrad zu lagern. Durch die GrOfte der Ausnehmungen wird auto- 
matisch der Verstellbereich der Nockenwelle gegenOber dem Antriebsrad festgelegt. Daher ist es 
mOglich, diesen Verstellbereich auf zulSssige Werte zu begrenzen. Weiters wird durch diese Maft- 
nahme gewahrleistet, dass bei Ausfall der Verstelieinrichtung oder beim Kaitstart eine definierte 
Stellung der Nockenwelle gewShrleistet ist. An sich ist zwar das Harmonic-Drive-Getriebes auf- 

40 grund des groften UntersetzungsverhSltnisses selbsthemmend, aber durch die unvermeidlichen 
Drehschwingungen im System wird bei stromlosem Elektromotor praktisch sofort eine Stellung der 
Nockenwelle erreicht, die der sp&testm6glichen Ventiloffnungszeit entspricht. Es ist daher mOgiich, 
die Motorelektronik so abzustimmen, dass unter diesen Voraussetzungen ein akzeptabler Notlauf- 
betrieb mOgiich ist. 

45 Besonders bevorzugt ist es, wenn der Elektromotor eine Welle aufweist, die direkt mit dem el- 

liptischen Innenring des Waizlagers verbunden ist. Dabei ist es gQnstig, wenn flexible Zahnrad des 
Harmonic-Drive-Getriebes direkt mit der Nockenwelle verbunden ist. In diesem Fall ist das innen- 
verzahnte Zahnrad des Harmonic-Drive-Getriebes mit dem Antriebsrad verbunden. Auf diese 
Weise ist ein besonders einfacher Aufbau der erfmdungsgemaften Ldsung darstellbar. 

so Erne konstruktiv besonders gdnstige LOsung wird dadurch erreicht, dass die Halteelemente als 

Boizen ausgebildet sind, die durch kreisbogenf6rmige Langiacher im Antriebsrad hindurchgefuhrt 
sind. Eine besonders gQnstige seitliche FOhrung des Antriebsrades wird erreicht, wenn das An- 
triebsrad an einer Seite an einer Schulter der Nockenwelle aniiegt, und an der anderen Seite an 
Schultern von HQlsen aniiegt, die von den Boizen an die Nockenwelle gepresst werden. 

55 Die Stromzufuhr ist in besonders gunstiger Weise dadurch mOgtich, dass der Elektromotor uber 
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konzentrisch angeordnete Schleifringe mit Strom versorgt wird. 

in der Foige wird die voriiegende Erfindung anhand des in den Figuren dargestellten Ausfuh- 
rungsbeispiels naher erlautert 

Fig. 1 zeigteinen Schnitt durch eine erfindungsgemafte Vorrichtung Fig. 2 eine Explosionsdar- 
5 stellung eines allgemeinen Harmonic-Drive-Getriebes, Fig. 3A, B, C und D Darsteilungen zur Er- 
klarung der Wirkungsweise eines Harmonic-Drive-Getriebes. 

In der Fig. 1 ist eine Nockenweile 1 teilweise dargestellt. Ein Antriebsrad 3, das ais Kettenrad 
ausgebildet ist, dient in an sich bekannter Weise zum Antrieb der Nockenweile 1 Ober einen nicht 
dargestellten Kettentrieb, der mit der ebenfalls nicht dargestellten Kurbelwelle der zugehorigen 
10 Brennkraftmaschine in Verbindung steht. 

Ein Eiektromotor 2 mit einem Gehause 2a dient zur Verstellung der Nockenweile 1 gegenDber 
dem Antriebsrad 3, um die VentilOffnungszeiten der Brennkraftmaschine verandern zu konnen. 

An der Stirnseite der Nockenweile 1 sind Bolzen 4 in regelmaftigen Winkelabstanden einge- 
schraubt Bei der Verwendung von beispielsweise drei Bolzen 4 betragen die Winkelabstande je- 
15 weils 120°. Die Bolzen 4 slnd an ihrem Ende mit einem Flansch 5 test verbunden, der einstDckig 
mit dem Gehause 2a des Elektrornotors 2 ausgebildet ist. Auf diese Weise wird der Eiektromotor 2 
ohne zusatzliche Lager dlrekt von der Nockenweile 1 getragen. Zwischen der Schulter bzw. der 
Stirnfiache 1a der Nockenweile 1 und einem Bund 4a der Bolzen 4 ist jeweils eine HDIse 6 einge- 
spannt, die durch ein kreisbogenfttrrniges Langloch 7 im Antriebsrad 3 gefuhrt ist. Auf diese Weise 
20 wird das Antriebsrad 3 seitlich mit minimalem Spiel gefuhrt, kann sich jedoch gegenDber der No- 
ckenweile 1 verdrehen. Der zulassige Verdrehwinkel liegt im Bereich zwischen etwa 20° und 30° 
und entspricht dem zulassigen Verstellwinkel der Nockenweile 1. 

Das Gehause 2a des Elektrornotors 2 ist gegenDber einem feststehenden Gehause 8 der No- 
ckenwellenverstelleinrichtung durch eine Dichtung 9 abgedichtet, die beispielsweise als Simmer- 
25 ring ausgefuhrt ist Der Eiektromotor 2 wird Ober Schleifringe 10 mit Strom versorgt die an einer 
sich mit dem Eiektromotor 2 drehenden Scheibe 1 1 angeordnet sind. Die Stromzufuhr erfolgt Dber 
Schleifkontakte 12, von denen aus GrDnden der Verelnfachung nur einer dargestellt ist. Die 
Schleifkontakte 12 sind auf einer feststehenden Halterung 13 angeordnet: 

Die Welle 14 des Elektrornotors 2 ist Ober eine Hulse 15 fest mit dem elliptisch ausgebildeten 
30 Innenring 16 eines Walzlagers 17 verbunden. Dieser Teil eines Harmonic-Drive-Getriebes wird in 
der Literatur zumeist als Wave-Generator bezeichnet Der Auftenring 18 des Walzlagers 17 ist mit 
einem flexiblen, auBenverzahnten Zahnrad 19 verbunden, das in seiner Gesamtheit topfformig 
ausgebildet ist und mit der Nockenweile 1 in Verbindung steht. Detailliert betrachtet, ist in der 
Nockenweile 1 eine Schraube 20 eingeschraubt, und das Zahnrad 19 ist zwischen dem Kopf der 
35 Schraube 20 und einer Mutter 21 kraftschlDssig eingekiemmt. Die auftere Verzahnung des Zahn- 
rades 19 steht mit einem starren, innenverzahnten Zahnrad 22 anzwei Stellen in Eingriff, n£mlich 
den Scheitelpunkten der durch den Wave-Generator gebildeten Ellipse. Das auftenverzahnte 
Zahnrad ist Ober Schrauben 23 fest mit dem Antriebsrad 3 verbunden. 

In der Folge wird der Betrieb der erfindungsgemaften Vorrichtung erklart Bei nicht angetriebe- 
40 nem Eiektromotor 2 findet keine Verstellung der Nockenweile 1 gegenDber dem Antriebsrad 3 statt 
Wenn jedoch die Welle 14 des Elektrornotors 2 um eine Umdrehung gedreht wird, so kommen 
durch die Drehung des Wave-Generators nacheinander alle Zahne des flexiblen Zahnrades 18 mit 
dem innenverzahnten Zahnrad 22 in Eingriff. Wenn das auftenverzahnte Zahnrad 18 beispiels- 
weise achtundvierzig Zahne aufweist, wahrend das innenverzahnte Zahnrad 22 funfzig Zahne 
45 aufweist, so findet eine Relativbewegung dieser beiden Zahnrader im Ausmaft von zwei Zahnen, 
d. h. einer fOnfundzwanzigstel Umdrehung statt. Dies entspricht auch dem Verdrehwinkel, um den 
sich die Nockenweile 1 gegenDber dem Antriebsrad 3 verdreht Durch das grofte Untersetzungs- 
verhaltnis ist das Moment, das vom Eiektromotor 2 aufzubringen ist, relativ gering. Die Lagerung 
des Antriebsrades 3 ist beim erfindungsgem&ften Aufbau sehr einfach, und durch die Geometrie 
50 der Langiocher 7 kann der zuiassige Verstellwinkel der Nockenweile 1 sehr leicht begrenzt werden. 

in der Fig. 2 ist in einer axonometrischen Explosionsdarstellung das Harmonic-Drive-Getriebe 
detailliert dargestellt Der Innenring 1 1 des Walzlagers 10 ist elliptisch mit geringfDgiger Exzentrizi- 
tat. Der Auftenring 9 stutzt sich direkt an der Innenseite eines flexiblen Zahnrades 6 ab. Dieses 
Zahnrad 6 steht an zwei gegenuberliegenden Punkten mit einem starren, innenverzahnten Zahn- 
55 rad 8 in Eingriff, das kreisformig ausgebildet ist 
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In den Fig. 3A, B, C und D ist die Funktionsweise dieses Harmonic-Drive-Getriebes dargestellt 
Der Innenring 11 ist in der Steliung der Fig. 3B gegenOber der Stellung in der Fig. 3A um 90° in 
Richtung des Uhrzelgersinns verdreht. Die Fig. 3C zeigt eine weitere Drehung um 90° und die 
Fig. 3D eine Drehung um insgesamt 360°. Zur Erleichterung der Qbersicht ist in den Fig. 3A, B, C 
und D eine pfeilfftrmige Markierung 11a angebracht. Die ZShnezahl des flexiblen Zahnrades 6 ist 
um zwei geringer, als die Z&hnezahl des innenverzahnten Zahnrades 8. Daher ergibt sich ein 
geringfugiger Unterschied der Winkelgeschwindigkeit des Zahnrades 6 gegenuber dem Zahnrad 8. 
Aus den Fig. ist ersichtlich, dass sich die Markierung 6a, die gedanklich mit dem Zahnrad 6 ver- 
bunden ist, im Zuge der Drehbewegung des Innenrings 1 1 langsam in Gegenuhrzeigerrichtung 
bewegt. Insgesamt entspricht der Verdrehwinkel dem Zentriwinkel von zwei ZShnen des Zahnrads 
6. 

Die erfindungsgemafte Vorrichtung besitzt einen sehr einfachen Aufbau und erfOllt alle Anfor- 
derungen, die an eine Verstellvorrichtung far eine Nockenwelle gestellt werden. 



PATENTANSPRUCHE : 

1. Vorrichtung zur Verstel lung einer Nockenwelle (1) einer Brennkraftmaschine mit innerer 
Verbrennung, mit einem Antriebsrad (3) zum Antrieb der Nockenwelle (1), das koaxiaf zur 
Nockenwelle (1) angeordnet ist, sowie mit einem Elektromotor (2), der mit der Nockenwelle 
(1) Ober ein Harmonic-Drive Getriebe In Verbindung steht, das aus einem Walzlager (17) 
mit einem elliptischen Innenring (16), einem auf diesem W£lzlager (17) angeordneten fle- 
xiblen auftenverzahnten Zahnrad (19) und einem starren innenverzahnten Zahnrad (22), 
das mit dem auftenverzahnten Zahnrad (19) in Eingriff steht, zusammengesetzt ist, da- 
durch gekennzeichnet , dad der Elektromotor (2) ein Geh^use (2a) aufweist, das Qber 
Halteelemente fest mit der Nockenwelle (1) verbunden ist, wobei die Haiteelemente durch 
Ausnehmungen (7) im Antriebsrad (3) gefQhrt sind, so daft die Ausnehmungen (7) den zu- 
lassigen Verstellbereich der Nockenwelle (1) begrenzen. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft der Elektromotor (2) eine 
Welle (14) aufweist, die direkt mit dem elliptischen Innenring (16) des Waizlagers (17) ver- 
bunden ist. 

3. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daft das fle- 
xible Zahnrad (19) des Harmonic-Drive-Getriebes direkt mit der Nockenwelle (1) verbun- 
den ist. 

4. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daft das \nnen- 
verzahnte Zahnrad (22) des Harmonic-Drive-Getriebes mit dem Antriebsrad (3) verbunden 
ist. 

5. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daft die Halte- 
elemente als Bolzen (4) ausgebildet sind, die durch kreisbogenformige LanglCcher (7) im 
Antriebsrad (3) hindurchgefQhrt sind. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daft das Antriebsrad (3) an einer 
Seite an einer Schulter (1a) der Nockenwelle (1) anliegt, und an der anderen Seite an 
Schultern von Hulsen (6) anliegt, die von den Bolzen (4) an die Nockenwelle (1) gepreftt 
werden. 

7. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daft der Elekt- 
romotor (2) Ober konzentrisch angeordnete Schleifringe (10) mit Strom versorgt wird. 
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